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ABSTRAKT

Tato bakalá°ská práce se zam¥°uje na nyn¥j²í stav odpadového hospodá°ství z pohledu

softwarové náro£nosti. V teoretické £ásti se pí²e o stavu odpadového hospodá°ství v

�eské Republice. Nadále popisuje moºnosti vyuºití nebo p°edejití odpadu. T°etí a

£tvrtá kapitola jsou zam¥°ena na popis problematiky teorie graf· a optimalizace, které

jsou vyuºity v praktické £ásti. Praktická £ást vyuºívá optimaliza£ního softwaru GAMS

pro nastín¥ní routingových úloh a následné °e²ení.

Klí£ová slova: model, GAMS, odpadové hospodá°ství, routingové úlohy

ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on the current state of waste management in terms of

software complexity. The theoretical part describes the state of waste management in

the Czech Republic. It further describes the possibilities of recovery or prevention of

waste. The third and fourth chapters are focused on the description of graph theory

and optimization, which are used in the practical part. The practical part uses GAMS

optimization software to outline routing tasks and its solutions.

Keywords: model,GAMS, waste management, routing problem
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ÚVOD

�ivot se m·ºe zdát jako jedna velká rutina. Ráno vstaneme a vydáme se na cestu

do práce nebo ²koly. Nastoupíme na pravidelnou linku autobusu. Do práce doná²ková

sluºba p°inese objednané kancelá°ské pot°eby. Cestou dom· se zastavíme u pojízdné

kavárny pro ²álek h°ejivé pohody. Doma vybereme plnou po²tovní schránku a na druhý

den nás zase budí hluk p°icházející od popelá°ského vozidla, které plní svou týdenní

normu.

M·ºe se to jevit jako akce na sebe nenavazující. Jedno je v²ak spojuje. Jedná se

o promy²lenou strategii rozvozu (nebo svozu) zboºí. Matematické modely popisující

zmín¥né úkony jsou závislých nejen na trase, ale i £asových oknech, do kdy úkol na

daném míst¥ je pot°eba splnit. Jindy jde o omezení maximální kapacity, které zt¥ºuje

zadanou práci. Pro kaºdý ze scéná°· lze vymyslet jiné podmínky. Základem je v²ak

vºdy trasa, kterou je pot°eba efektivn¥ naplánovat.

Problémy tohoto druhu se spole£nost zabývá °adu let. Ekonom a matematik Karl

Menger rozná²kové úlohy zaujaly natolik, aby problematiku prozkoumal do hloubky. V

první polovin¥ 20. století publikoval literaturu z okruhu Travelling Salesman Problem

(dále jen TSP), ze které £erpáme informace dodnes. V té dob¥ TSP nebyl pojem znám.

Sám Menger problematiku tohoto odv¥tví popsal jako Messenger problem: �úkol najít,

pro kone£ný po£et bod·, jejichº párové vzdálenosti jsou známy, nejkrat²í cestu spojující

body. Pravidlo, ºe je t°eba nejd°íve p°ejít z po£áte£ního bodu do nejbliº²ího, obecn¥

nevede k nejkrat²í trase.�[1]

Nejeden matematik se pokou²el p°ijít na algoritmus vedoucí k ºádanému výsledku.

Knihy nás odkazují, ºe aº v 50. letech 20. století George Dantzig, Delbert Fulkerson

a Selmer Johnson p°i²li na °e²ení pro optimaliza£ní metody nazvané Cutting-plane.

"�ez"je proveden v pátrané mnoºin¥ do té doby, dokud není nalezen bod extrému. Na

tomto principu se pro °e²ení TSP nadále stav¥lo, alespo¬ neº do²lo ke vzniku jiných

princip·. Algoritmus °ezu se v dne²ní dob¥ nejeví jako nejefektivn¥j²í, tudíº je zmín¥n

jako základní stavební kámen.[1]

Matematický postup v²ak není to jediné, na £em TSP obecn¥ staví. Abychom

správn¥ vyhodnotili úlohy z dne²ní doby, je nutné stav¥t na jasn¥ daných základech.

Rozli²ujeme více p°ístup· k dané problematice. Kaºdý z nich m·ºe mít jiná omezení.

Popelá°ské auto má danou maximální kapacitu, kterou nem·ºe p°ekro£it. Doru£ovací

sluºba má zase £asové rozmezí, ve kterém musí stihnout dodat zboºí na dané místo a

podobn¥.

Cestování bez GPS je pro mnohé nemoºné. TSP vyuºívá stejný princip pro hust¥

vyzna£enou sí´ bod· k nav²tívení. Druhá kapitola popisuje, jak takové plánování trasy
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vzniká pod pojmem teorie graf·.

P°esto, ºe technologie se vyvíjejí neskute£n¥ rychle, stále je £asov¥ náro£né vyge-

nerovat ideální trasu pro desítky bod·. T°etí kapitola se zajímá práv¥ o optimalizaci,

která nám napomáhá vy°e²it sloºité úlohy za co nejkrat²í £as.
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I. TEORETICKÁ �ÁST
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1 ZAM��ENÍ PRÁCE

Tato práce se zam¥°uje na výzkum efektivního svozu produkt· práv¥ z oblasti odpa-

dového hospodá°ství. Takové téma není v oboru algoritmizace nic nového. P°i bliº²ím

pr·zkumu d°íve zhotovených dostupných prací lze vy£íst, ºe nejen pro odpad bylo zho-

toveno bezpo£et model· popisující reálné situace. Tyto modely jsou odli²né v mnoºství

sb¥rných míst, nebo hlavním omezení, na které je brán ohled.

Málokterý výzkum klade d·raz na p°ístup modelu. Odpov¥¤, kterou poºadujeme,

nemusí mít hodnoty dostate£n¥ blízko realit¥, p°esto ºe algoritmus výpo£tu nikde ne-

chyboval. 1.1 My²lenka tohoto typu dala podm¥t pro sestavení této práce, která klade

d·raz na odchylky výstup· p°i odli²ných p°ístupech ke stejnému matematickému mo-

delu.

Obrázek 1.1 Re²er²e
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2 ODPADOVÉ HOSPODÁ�STVÍ

Odpad je nedílnou sou£ástí kaºdodenního ºivota. Jedná se o zát¥º globálního rozsahu.

N¥které materiály, jako nap°íklad plasty, se dají recyklovat, znovu vyuºít v ob¥hovém

hospodá°ství. A´ uº osudem nepot°ebného produktu je cokoli, je d·leºité, abychom

si udrºeli co nej£ist¥j²í p·du pod nohama. Proto existuje spousta druh· odpadních

ko²· - k efektivní likvidaci.

Odpad je pot°eba pravideln¥ sváºet na vhodná místa. T¥ºko spo£ítat, kolik odpad-

ních ko²·, popelnic a kontejner· musí být po obcích umíst¥no, abychom mohli mít

domovy a silnice £isté. Kaºdý tento bod je sou£ástí obrovské mnoºiny sb¥rných míst

£ekajících na odbavení. Toto je jedním z mnoha podn¥t·, které daly za vznik takzva-

nému "problému obchodního cestujícího".

Obrázek 2.1 Popelnice pro sb¥r r·zného odpadu

2.1 Odpadové hospodá°ství �R

Po£et obyvatel �eské Republiky je p°es 10 milion·. V celosv¥tových °ádech se populace

pomalu blíºí 8 miliardám [5]. Od toho se odvíjí i produkce odpadu. Dle OECD �eská

Republika za rok 2019 vytvo°ila p°es 5 milion· tun komunálního odpadu[6]. Bohuºel

trend je takový, ºe tato £ísla pouze porostou.

Ministerstvo ºivotního prost°edí £eské republiky de�nuje odpadové hospodá°ství

takto: "Odpadové hospodá°ství je zaloºeno na hierarchii odpadového hospodá°ství,

podle níº je prioritou p°edcházení vzniku odpadu, a nelze-li vzniku odpadu p°edejít,
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pak v následujícím po°adí jeho p°íprava k op¥tovnému pouºití, recyklace, jiné vyuºití,

v£etn¥ energetického vyuºití, a není-li moºné ani to, jeho odstran¥ní."[2]

Vláda £eské republiky, schválila v roce 2014 strategii pro odpadové hospodá°ství

na období 2015 - 2024. Tento plán má za úkol usm¥rnit zpracování odpadu na území

�eské Republiky, tak, jak je stanoveno ve Sm¥rnici Evropského Parlamentu o odpadech.

Strategie obsahuje body[3]:

• P°edcházení vzniku odpadu

• Minimalizace neºádoucích vliv· na lidské zdraví

• Za£len¥ní se do evropské "recykla£ní spole£nosti"

• P°echod na ob¥hové hospodá°ství

• Vyuºít odpad jako náhradu za primární zdroje

"P°edcházením vzniku odpadu se rozumí opat°ení p°ijatá p°edtím, neº se movitá v¥c

stane odpadem, která omezují nep°íznivé dopady vzniklého odpadu na ºivotní prost°edí

a zdraví lidí, omezují obsah nebezpe£ných látek v materiálech a výrobcích nebo omezují

mnoºství odpadu, a to i prost°ednictvím op¥tovného pouºití výrobk· nebo jejich £ástí k

p·vodnímu ú£elu nebo prodlouºením ºivotnosti výrobk·." [4]

2.2 Ekologická ekonomika

Sníºení skleníkových plyn·, více pracovních míst, úspory na základ¥ recyklace, nebo

p°ímo p°edcházení vzniku odpadu. V²emu z toho je moºné dosáhnout, pokud EU dá

na ekologické inovace. Stará se o to takzvaná "Strategie Evropa 2020", ur£ena pro

inteligentní, inkluzivní a udrºitelný r·st.[7]

Bohuºel odpad bude vznikat vºdy. P°esto, ºe lze £asto sly²et o trendech recyklace,

n¥které materiály znovu vyuºít nelze. Má to nej£ast¥ji za p°í£inu p°íli² nákladné zpra-

cování, nebo toxické sloºení. I p°edm¥ty ve vyzna£ených recykla£ních kontejnerech jsou

nejd°íve p°erozd¥leny, neº se rozhodne jak je zuºitkovat. Pokud takový p°ebyte£ný ma-

teriál neodpovídá vhodnému stavu pro znovupouºití, musí být odstaven na jiné místo,

kde nebude, alespo¬ v nejbliº²í dob¥, ²kodit svému prost°edí.

2.3 Vyuºití odpadu

Nejvyuºívan¥j²í materiál dne²ní doby jsou plasty. S nimi ruku v ruce p°ichází veliké

mnoºství odpadu. Máme to ²t¥stí, ºe technologie a výzkum jsou natolik vysp¥lé, ºe do-

káºeme p°etvo°it nejen organický odpad na alternativní palivo. I plasty r·zných druh·

jdou pomocí chemických reakcí za vysokých teplot p°em¥nit na pohonnou hmotu.[8]
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Pro výrobu nafty není moºné vyuºít v²ech druh· plast·. Nejb¥ºn¥j²í jsou polyethy-

len, polypropylen a polystyren se ziskem aº 90% tekutého paliva. Na druhou stranu

PVC ani PET nejsou prozatím vhodná pro tyto termické jevy.[9]

Schéma 2.2 ukazuje, kterými procesy je nutné projít, aby mohly plasty být p°em¥-

n¥ny na palivo. Celý proces výroby se dá zjednodu²en¥ popsat v n¥kolika krocích:

• Odpadový materiál je pot°eba nasekat na vhodnou velikost

• P°ipravené plasty jsou vloºeny do pyrolytického reaktoru

• Postupné zah°átí na teplotu 160◦C, p°i kterém dochází ke vzniku palivových

sloºek v plynné podob¥

• Vzniklé plyny jsou nakonec p°em¥n¥ny do tekuté podoby a uskladn¥ny v odd¥lené

nádrºi

• P°i procesu mohou vzniknout saze, které mohou být odklizeny aº po vychladnutí

za°ízení

Obrázek 2.2 Pyrolytický reaktor (p°evzato[9])

Pyrolýza je termický d¥j, p°i kterém je plastový odpad rozloºen na rozdílné sloºky,

které se nadále zpracují.
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3 TEORIE GRAF�

Teorie graf· je matematický obor, který se zabývá sítí bod· spojených £arami. P·-

vodem pouze jako matematická hra se £asem toto odv¥tví rozrostlo do komplexn¥j²í

podoby, jiº vyuºíváme dnes a denn¥.[10]

V této práci je teorie graf· pouºita pro plánování trasy mezi mnoºinou bod·. Tyto

body znázor¬ují na map¥ odpadní ko²e, které má za úkol popelá°ské auto odbavit a sa-

motný náklad poté p°ivést na odb¥rové místo. �áry mezi body znázor¬ují trasu, která

spojuje kaºdé dva vyzna£ené body s p°idanou hodnotou délky dané trasy. Nejb¥ºn¥j²í

vyuºití tohoto typu jsou GPS navigace.

Snad nejznám¥j²ím p°íkladem, uvád¥jícím do teorie graf·, je problematika Köni-

gsbergského mostu. V raných letech 18.století se ob£an dne²ního Kalingradu zamyslel

nad tím, jak by mohl p°ejít p°es °eku, která odd¥luje pevninu na 4 díly a jímá 7 most·

tak, aby po kaºdém z most· p°e²el práv¥ jednou. Tento p°ípad je nazna£en na obrázku

3.1.

Tento p°ípad zaujal ²výcarského matematika Leonharda Eulera, který si fyzicky

sestavil model a zkou²el najít v²echny moºné kombinace, aº do²el k záv¥ru, ºe není

moºné projít v²emi mosty pouze jednou. Euler v té dob¥ nestvo°il matematický model,

který by problém popisoval nebo °e²il. �emu dal za vznik, je teorie graf·, která na

tomto principu staví.[10]

Obrázek 3.1 Königsbergské mosty (p°evzato[10])
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3.1 De�nice

Bavíme-li se o grafech v této souvislosti, je nutné prvn¥ de�novat pár pojm·. Graf G

je tvo°en uspo°ádanou dvojicí (V,E). V je zkratka pro VERTICLES, neboli vrcholy. E

znázor¬uje EDGES - hrany. Poté m·ºeme °íct, ºe V(G), E(G) jsou mnoºiny vrchol·

a hran grafu G [11].

Pokud je graf spojitý - tedy mezi kaºdými dv¥ma vrcholy existuje hrana, p°i°adíme

kaºdé z hran £íselné ohodnocení. Nej£ast¥ji se setkáme s návazností na vzdálenost mezi

m¥sty. V takovém p°ípad¥ mluvíme o metrice.

Vzdálenost dvou vrchol· de�nujeme jako c(i,j), kde i je výstupní bod a j znázor¬uje

vrchol, do kterého mí°íme. Dále ve vlastnostech metriky platí [12]:

• c(i,j) >= 0 pro kaºdou dvojici i,j

• c(i,j) = 0 práv¥, kdyº i=j pro kaºdou dvojici i,j

• c(i,j) = c(j,i) pro kaºdou dvojici i,j

• c(i,k) <= c(i,j) + c(j,k) pro kaºdou trojici i,j,k

Vezm¥me se jako názorný p°íklad trasu mezi Zlínem a Brnem. M¥sta jsou vrcholy

grafu a cesta je spojující, kup°íkladu trasa na dálnici D1, je hranou. Tato hrana má

£íselné ohodnocení 97, jakoºto 97km které reáln¥ je nutné ujet automobilem, abychom

se dostali z jednoho m¥sta do druhého.

3.2 Nejkrat²í trasa

Mluvíme-li o tzv. násobných hranách, jde v na²em p°íklad¥ o takovou situaci, kdy

z Brna do Zlína se dostaneme p°es dálnici. Kdyby ve sm¥ru na Brno do²lo k blokád¥

a nebylo by moºné tudy projet, zvolila by se trasa ze Zlína p°es Staré M¥sto. Tato

hrana má nyní ohodnocení 99, namísto 97, nebo´ vede jinudy.

Kdyº p°idáme k na²í mnoºin¥ vrchol· je²t¥ Prahu, vzniknou hrany hned t°i. Zadáme-

li, ºe chceme projet v²emi t¥mito m¥sty s co nejkrat²í ujetou trasou, bude z°ejmé, ºe

cesta Zlín-Praha-Brno bude o poznání del²í neº Zlín-Brno-Praha.

Vrchol· grafu v²ak £asto bývá mnohem více a ne vºdy je jasné, kudy ideální trasa má

vést. K °e²ení takových problém· bylo sestaveno mnoho algoritm·, které spolu soupe°í

nejen o správnosti výsledku, ale p°edev²ím o £asové náro£nosti výpo£tu se zadaným

omezením. Jako p°íklad bych vybral Bellman-Ford·v algoritmus, který umí zacházet

se zápornými hodnotami hran, nebo Johnson·v algoritmus, který problematiku rozd¥lí

na men²í podproblémy, p°i£emº kaºdý z nich vy°e²í jedním algoritmem a pro spojení

v p·vodní zadání vyuºije jiný algoritmus[13].
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4 OPTIMALIZACE SVOZU ODPADU

"Vehicle Routing Problem (VRP) se dá de�novat jako problém, který má nalézt opti-

mální trasu pro doru£ení £i sb¥r z jednoho nebo více vyty£ených bod· daného m¥sta

nebo zákazník· s ohledem na daná omezení. Velké úsilí tomuto tématu je vynaloºeno

jiº od roku 1959, kdy Danzig a Ramser popsali obecn¥ problematiku jako problém

obchodního cestujícího."[?]

Existuje mnoho p°ístup· k VRP. Odvíjejí se od speci�kací omezení. Nej£ast¥ji se

jedná o kapacitou omezené svozy. Zde je komplikací matematického modelu maximální

objem, který lze naplnit neº bude pot°eba nákladní automobil odbavit. Jindy zase

p°edpokládáme £asová okna, ve kterých je nutné stihnout odbavit nebo roznést zásilky

na daných místech. Anebo k p°i°azení bod· dochází dynamicky b¥hem dne.[15] Takové

p°ípady je nutné °e²it efektivn¥ "za pochodu".

Uznávaní auto°i v tomto oboru, Paolo toth a Daniele Vigo, uvád¥jí obecn¥ speci�-

kující charakteristiky VRP v n¥kolika bodech[17]:

• struktura silnic

• typ p°epravních poºadavk·

• omezení ovliv¬ující kaºdou z tras jednotliv¥

• umíst¥ní vozového parku

• omezení mezi trasami

• optimaliza£ní cíle

;

Obecn¥ lze °íct, ºe VRP jsou NP-t¥ºké úlohy, tedy není moºné je vy°e²it v polyno-

miálním £ase.

4.1 Node a Arc Routing Problem

Literatura popisuje optimaliza£ní algoritmy jak pro shluky, tak hrany. Oba p°ístupy

mají své vyuºití. "Node routing problem"pracuje se seskupením bod·, které má uleh-

£it náro£nosti výpo£tu. "Arc routing problem"algoritmy pohlíºí na problematiku tak

komplikovan¥, jak je vytvo°ená infrastruktura silnic ve m¥stech. Musí dodrºovat silni£ní

p°edpisy a zákazy. Sí´ bod· spojená hranami p°edstavuje ARC práv¥, kdyº vztah mezi

dv¥ma body je takový, ºe k nim p°istoupíme pouze z jednoho sm¥ru, nikoli obousm¥rn¥.
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4.1.1 VRP s omezenou kapacitou

Základním roz²í°ením routingových úloh je p°i°azení maximální kapacity pro sb¥rné

vozidlo.

Model lze popsat následovn¥: Máme uzel i a j, mezi kterými existuje hrana (i,j).

Touto hranou lze projít za ur£itou cenu di,j. N¥kterým hranám je de�nované mnoºství

qi,j >= 0. Toto zatíºení nem·ºe p°ekro£it kapacitu automobilu Q.[16] CVRP hledá

takovou trasu, která projede hrany s mnoºstevní poptávkou práv¥ jednou. P°i tom, po

dovr²ení maximální kapacity, se automobil vrátí do depa a následn¥ vyjede na dal²í

trasu. Kaºdá z tras je unikátní a nejkrat²í.

V t¥chto úlohách také dochází k tzv. penalizaci za odbo£ení, kdy je nutné na ur£itém

míst¥ oto£it sm¥r jízdy v opa£ný, aniº by to plynule navazovalo na trasu.

4.1.2 VRP s £asovými okny

Routingové úlohy s £asovými okny jsou roz²í°ením modelu s kapacitou. Nadstavbou je,

ºe sluºba musí být poskytnuta u kaºdého ze zákazník· v omezeném £asovém rozmezí,

nazývaná £asové okno. Rozli²ujeme dva "silná"a "slabá"okna. Mluvíme-li o silných,

doru£ovací sluºba musí p°edat objednávku práv¥ ve stanovený £as. V p°ípad¥ brzkého

p°íjezdu je nucena vy£kat. P°íkladem m·ºou být bezpe£nostní hlídky, nebo pravidelné

linky autobusu. Naopak slabá okna jsou �exibilní a p°evzetí objednávky je domlu-

veno pouze na orienta£ní £as, jak tomu bývá nap°íklad organizace s pruºným £asovým

plánem.[17]

Model pro svoz odpadu je de�nován podobn¥ jako pro CVRP. P°idanou hodnotou

je "plánovací horizont"ozna£ený [0,H]. Pokud naplánovaný svoz hi,j £asov¥ vyhovuje

plánovacímu horizontu dané hrany, algoritmus navede popelá°ské auto práv¥ tudy.[18]

4.1.3 Problém vyzvednutí a doru£ení

D·leºitou skupinou routingových úloh jsou tzv. "Pickup-and-Delivery Problems". Zde

dochází k p°eprav¥ zboºí nebo osob z jednoho místa na místo jiné. M·ºeme rozli²it t°i

kategorie tohoto odv¥tví:

• many-to-many (M-M) - kaºdý subjekt m·ºe mít více výchozích i cílových míst.

Kaºdé z míst m·ºe tedy být spojeno s více subjekty. V praxi se setkáváme nej-

£ast¥ji s touto skupinou p°i p°erozd¥lování zboºí.

• one-tomany-one (1-M-1) - nastín¥ná situace popisuje princip, kdy ze skladu je

p°evezeno zboºí k zákazníkovi a následn¥ od n¥j je zpracované zboºí p°evezeno

na sb¥rné místo
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• one-to-one (1-1) - skupina jedna k jedné je klasický p°íklad p°epravy po m¥st¥
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II. PRAKTICKÁ �ÁST
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5 MATEMATICKÝ MODEL

Prvním krokem k optimaliza£ní úloze je správný matematický model, který jasn¥ udává,

s £ím pracujeme, jaká omezení bereme v úvahu a £eho chceme dosáhnout.

Model, jeº je vyuºit v této práci má za úkol pojmout mnoºinu vzdáleností mezi

kaºdými dv¥ma body, které ztvár¬ují umíst¥ní odpadního kontejneru na map¥. Pomocí

kombinatorického postupu software najde nejkrat²í trasu s tím, ºe do kaºdého bodu se

práv¥ jednou vstoupí a vystoupí. Výjimkou je pouze po£áte£ní bod, který se povaºuje

jako depo. Tento model byl p°evzat a následn¥ roz²í°en.[19]

Stejný model je vyuºit pro dva r·zné p°ístupy. Za prvé pro plánování a výpo£et trasy

za p°edpokladu, ºe kaºdý odpadní ko² je samostatný bod, který je nutné "projet".

Druhý zp·sob je pojmout blízké body jako jeden "shluk"nebo "hranu". Jeden bod

v tomto shluku je vstupem do matematického modelu. Tento bod obsahuje dodate£nou

informaci o shluku. �íká, jaká je vzdálenost mezi dv¥ma nejvzdálen¥j²ími body v dané

podmnoºin¥ bod·. Tato hrana uleh£uje výpo£etnímu výkonu na úkor zkreslení reality.

Pomocná prom¥nná d(k) se vyuºívá v obou p°ípadech, av²ak v prvním p°ístupu je pro

kaºdý bod rovna nule, nebo´ tento kontejner je reálným vyobrazením, nikoli zástupcem

mnoºiny.

Pozorované hodnoty p°ístupu jsou £asová náro£nost výpo£tu a odchylka od reálných

hodnot, ze kterých odvodíme p°ípustnost chyby.

Tabulka 5.1 Parametry

Indexy
i index výchozího bodu
j index vstupního bodu
k index hrany

Parametr
i1(i) Po£áte£ní i koncový bod
c(i, j) Matice obsahující váhu hran
d(k) Dodate£ná vzdálenost uvnit° shluku
i2(i) Zaji²´uje r·znost od po£áte£ního bodu
m Po£et nákladních automobil·
p Po£et bod· pot°ebných ke svozu

arcs(i, j) Matice existujících hran
Nezáporná prom¥nná

u(i)
Binární prom¥nná

x(i, j) Existence bodu pro sb¥r
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5.1 Ú£elová funkce

Ú£elová funkce 5.1 popisuje matematickým jazykem jádro zadaného problému. M·ºeme

z ní vy£íst, zda chceme najít °e²ení pro maximální, nebo minimální hodnotu. Celé

t¥lo funkce má vypo£ítat délku trasy mezi jednotlivými body, ke kterým p°ipo£ítává

hodnotu hrany. Formulace funkce vede k °e²ení pomocí NRP. V zadané úloze hledáme

nejkrat²í trasu mezi body, tudíº ú£elovou funkci budeme minimalizovat.

Min : z =
n∑

i=1

n∑
j=1

x(i, j)c(i, j) +
n∑

k=1

d(k) (5.1)

5.2 Omezení

První podmínka ubezpe£uje o tom, ºe kaºdá výchozí a následující hrana jsou jiné.

xi,j = 0;∀i, j; i = j (5.2)

Rovnice 5.3 nás uji²´uje, ºe prom¥nná x je binární.

xi,j ∈ 0, 1 (5.3)

Omezení 5.4 °íká, ºe po£áte£ní bod, ze kterého vyházíme, má index 1. Po£et výstup·

z tohoto bodu, a tedy i po£et tras pro pojetí v²ech bod·, je roven m.

n∑
j=2

x(i, j) = m; i = 1 (5.4)

Omezení 5.5 °íká, ºe kone£ný bod, ve kterém má celá trasa kon£it, má index 1. Po£et

vstup· do tohoto bodu, a tedy i po£et tras pro pojetí v²ech bod·, je roven m.

n∑
i=2

x(i, j) = m; j = 1 (5.5)

Rovnost 5.6 popisuje hodnotu hrany, která nem·ºe být men²í neº 0. V takovém

p°ípad¥ hrana neexistuje.

dk ∈ R+
0 ;∀k (5.6)

Rovnice 5.7 a 5.8 zaji²´ují, aby kaºdý z bod· byl práv¥ jednou nav²tíven a opu²t¥n.
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n∑
i=1

x(i, j) = 1; ∀j (5.7)

n∑
j=1

x(i, j) = 1; ∀i (5.8)

Omezení 5.9 °e²í problém zajíºd¥k (subtour) pomocí nezáporných pomocných pro-

m¥nných.

u ∈ R+;∀i, j (5.9)

u(i)− u(j) + px(i, j) <= p− 1 (5.10)
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6 OBSTARÁNÍ DAT

Jelikoº smyslem této práce je dojít k obecnému záv¥ru, není nutné mít p°ístup ke sku-

te£nému rozmíst¥ní kontejner· a odpadních nádob po m¥stech. Body, mezi kterými

budeme chtít cestovat, byly vyzna£eny na online mapách mapy.cz. Tyto stránky nabí-

zejí funkce, které uleh£ily generování dat pro ná² matematický model.

6.1 Data z ulic

6.1.1 P°ístup k bod·m

Jak m·ºeme vid¥t na obrázku 6.1, mapy.cz umoº¬ují vyzna£it poºadované body na

map¥ a automaticky se mezi nimi vytvo°í trasa s informací celkové délky. D·leºit¥j²ím

parametrem, který je nakonec vyuºit, je vzdálenost mezi kaºdými dv¥ma sousedními

body. Tuto informaci jsem zaznamenal do excelové tabulky. Abych dosáhl informace pro

kaºdou kombinatorickou moºnost, byl jsem nucen ru£n¥ posouvat po°adí jednotlivých

bod·. Na²t¥stí se nejedná o sloºitou práci a po chvíli se zautomatizuje.

Nutno dodat, ºe pomocí této aplikace, stejn¥ jako u kaºdé jiné gps, se bere v úvahu

silni£ní stav. Je tedy brán ohled na zákazy vjezdu, jednosm¥rky apod. Tím pádem je

z°ejmé, ºe vzdálenost mezi body A a B, není vºdy nutn¥ stejná jako vzdálenost mezi

B a A.

Obrázek 6.1 Bodový p°ístup v obci z mapy.cz
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Obrázek 6.1 znázor¬uje p°ípad, kdy by m¥lo pro routingovou úlohu dojít k p°ístupu

ke kaºdému bodu zvlá²´. Bylo zvoleno práv¥ kolem t°iceti bod·, nebo´ je známa ná-

ro£nost softwarového výpo£tu routingových úloh. "Pouhých"t°icet bod·, tedy tabulka

30x30, zabere zhruba t°i hodiny, neº je optimaliza£ní model vyhodnotí.

6.1.2 P°ístup k hranám

Druhým zdrojem dat je obdobná situace jako na obrázku 6.1. Aby bylo výsledky s £ím

porovnávat, musíme nastínit p°íklad na stejné map¥, pouze s odli²ným p°ístupem.

Místo t°iat°iceti bod· se na problém podíváme z toho pohledu, ºe podmnoºina daných

bod·, které leºí poblíº sob¥, mohou mít jednoho zástupce. Vznikne tedy lidov¥ °e£eno

shluk bod·.

Vznik shluk· m·ºeme porovnat na obrázku 6.2. První hranu jsme dostali spojením

1.-12. bodu. Jeden z t¥chto bod· z·stal jako zástupce, od kterého se následn¥ budou

zji²´ovat vzdálenosti mezi jednotlivými zástupci. Abychom v²ak nazna£ili, ºe zachovalý

bod znázor¬uje celou oblast tras ve svém okolí, je mu p°i°azena dodate£ná informace,

která se taktéº zaznamenává do excelové tabulky. V dané oblasti (pro první p°ípad mezi

body 1-12) najdeme dva nejvzdálen¥j²í body a délku dráhy mezi nimi si zapí²eme. Na

obrázku 6.2 vidíme kaºdé dva body pro vzniklé hrany.

Obrázek 6.2 Hranový p°ístup v obci z mapy.cz
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6.2 Data mezi obcemi

6.2.1 P°ístup k bod·m

Sb¥r dat pokra£uje v odli²ném m¥°ítku. Dal²ím krokem bude situace mezi obcemi.

Vzdálenosti jsou v¥t²í a nás zajímá, jaký dopad to bude mít na výpo£etní techniku.

Jako zástupce pro tento model jsem vybral dal²ích t°icet dva bod· mezi m¥sty Zlín,

�elechovice, Vizovice, Slu²ovice, Fry²ták, Otrokovice a Luha£ovice. Tyto obce jsou od

sebe r·zn¥ vzdáleny a také jejich rozloha je r·znorodá. Mým zám¥rem bylo umístit

do kaºdého z vybraných m¥st takový po£et bod·-kontejner·, aby odpovídal pom¥ru

k jejich velikosti a tím se p°iblíºil jistým zp·sobem reálné distribuci odpadu. Popsaná

situace je znázorn¥na na obrázku 6.3.

Obrázek 6.3 Bodový p°ístup mezi obcemi z mapy.cz

Stejným zp·sobem, jak bylo realizováno pro data v ulicích, vzdálenosti mezi kaºdými

dv¥ma body byly zaznamenány do tabulky. Ta je vstupem do matematického modelu

v optimaliza£ním softwaru.
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6.2.2 P°ístup k hranám

K porovnání dat s r·znými p°ístupy vytvo°íme z daných obcí jednotlivé hrany. Dva

nejvzdálen¥j²í body ve m¥st¥ nám dají informaci o vzniklé hran¥ 6.4.

Obrázek 6.4 Hrany obcí z mapy.cz

Poslední sb¥r je zaloºen na je²t¥ v¥t²ím zkreslení, neº je vytvo°ení shluku z kaºdé

obce. Na obrázku 6.5 vidíme pouze t°i vyzna£ené body. První bod se stal zástupcem pro

obce �elechovice, Vizovice i Slu²ovice. Druhý bod má znázor¬ovat Zlín spolu s Fry²tá-

kem. Posledním místem k odb¥ru zbývá spojení Otrokovic s Luha£ovicemi. Tak jak

u p°edchozích p°ístup·, dojde-li k sestavení hrany, následuje i zaznamenání dodate£né

informace o vzdálenosti nejvzdálen¥j²ích dvou bod· daného seskupení. Nyní máme

data pro p¥t odli²ných p°ístup· svozu odpadu.
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Obrázek 6.5 Shluky obcí z mapy.cz
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7 IMPLEMENTACE V SOFTWARU

P°i studium se £ast¥ji £lov¥k setká s matematickými úlohami p°izp·sobenými tak, aby

bylo moºné nau£it se princip výpo£tu. Takové p°íklady nezaberou více jak list pa-

píru a desítky minut, podle zdatnosti jedince. Reálný scéná° se odráºí v jiném sv¥tle.

Hodnoty nabývají "nehezkých"hodnot, po£et krok· k uspokojivému výsledku p°esa-

hují tisíce. Z tohoto d·vodu byly vytvo°eny softwarové programy, které deseti tisíce

krok· vypo£ítají b¥hem sekund. O to nepostradateln¥j²í takové programy jsou pro

optimaliza£ní úlohy NP-t¥ºkého typu, u kterých £as roste exponenciáln¥.

Pro tuto práci byl zvolen GAMS (THE GENERAL ALGEBRAIC MODELING

SYSTEM). Jedná se o modelovací systém pro °e²ení algebraických úkol·. Vede k de-

terministickému výsledku, pokud je úloha nesloºitá. Jedná-li se o p°ípad, jehoº výpo£et

trvá nezanedbatelný £as, postup je p°eveden automaticky na heuristický.

GAMS má speci�cký zp·sob zápisu. Nep°ibliºuje se program·m jazyka C, nicmén¥

názvosloví, jak bývá u programovacích jazyk· zvykem, se odvyjí od angli£tiny. S do-

kumentací, voln¥ p°ístupnou na internetu, a ²irokou komunitou uºivatel· v²ak jeho

pochopení netrvá dlouho.

Prvním krokem je de�nice parametr· a prom¥nných. V tomto programu to jde hned

n¥kolika zp·soby. Záleºí, co by m¥la na²e prom¥nná obsahovat. M·ºeme pouºít scalar,

který obsahuje práv¥ jedno £íslo, nebo parameter. Ten bere v úvahu, ºe bude obsahovat

seznam dat m¥nící se podle indexu. [20]

Pro model této práce je vyuºit scalar práv¥ pro ur£ení informace, kolik bod· je

pot°eba nav²tívit a také kolik vozidel se uvaºuje pro vypln¥ní úkolu. Jak je vid¥t na

obrázku 7.1, de�nice typu je zvýrazn¥na modrou barvou pro p°ehlednost. Následuje

název za mezerou, který je dále vyuºíván v kódu. Popis v apostrofech není povinný.

Jedná se o dopln¥k pro programátora. Mezi lomítky de�nujeme konkrétní hodnotu,

kterou na²e prom¥nná nabývá.

Obrázek 7.1 Scalar v prost°edí GAMS

Pro inicializaci seznamu lze vyuºít dvou datových typ·. P°i modelování úlohy byly

vyuºity oba dva. Jedná se o set a parameter. Snímek 7.2 odhaluje, ºe pro set p°i°azení
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hodnot prom¥nné k je v podob¥ index·. k1*k7 programu °íká, ºe napl¬ujeme v²echny

hodnoty mezi k1 aº k7 v£etn¥.

Parametr d má obsahovat dodate£né informace o hran¥, konkrétn¥ vzdálenost mezi

nejvzdálen¥j²ími body znázorn¥né danou hranou. Tyto informace jsou uloºeny v exce-

lové tabulce. Aby nedocházelo k p°episování stovek bun¥k, je moºno vyuºít knihovnu

GDXXRW, která importuje data z tabulky do GAMSu a na£te jimi poºadovaný para-

metr. Nutno dodat, ºe v matematickém modelu prom¥nná d se indexuje pouze v jednom

°ádu k. V softwarovém prost°edí je t°eba dodat druhou dimenzi v, která pojmenovává

sloupce v tabulce.

Obrázek 7.2 Parameter v prost°edí GAMS

Máme-li de�novat prom¥nné, které nemají p°edem danou hodnotu, je zde pár zp·-

sob·, jak jim p°i°adit datový typ. V gamsu se vychází z informace, která by m¥la být

p°edem známá. Pro model v této práci je vyuºito t°í p°ístup·, znázorn¥ny na obrázku

7.3. Víme-li, ºe prom¥nná nebude nabývat jiných hodnot neº nula nebo jedna, jedná

se o binární prom¥nnou x(i,j). Stejn¥ tak m·ºeme popsat nezáporný výstup u(i) jako

positive variable. Takové speci�kace se p°edev²ím pouºívají pro prom¥nné, které jsou

sou£ástí matematického modelu a musejí spl¬ovat zadané podmínky. U výstupu cost

je zvolen obecný datový typ variable, protoºe není d·vod omezovat rozsah £ísla, které

dostaneme na konci celého procesu výpo£tu.

Obrázek 7.3 Prom¥nné v prost°edí GAMS

"Klí£ové slovo equation de�nuje názvy vyuºity v modelu. Jméno rovnice v GAMSu

je spojeno se symbolickými algebraickými vztahy, pouºitými pro generování omezení
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a rovností. Algebraické vztahy jsou de�novány pomocí konstant, matematických ope-

rátor·, funkcí, mnoºin, parametr· a prom¥nných."[21]

P°ed spu²t¥ním softwaru k p°ekladu je nutné °íct, které z rovnic a omezení je pot°eba

kalkulovat. Tato de�nice vychází práv¥ z názv· obsaºených v equations na obrázku 7.4.

Obrázek 7.4 De�nice rovnic v prost°edí GAMS

T¥lo omezení a rovnic nemá hlavi£ku, jak tomu bylo nap°íklad u de�nice jmen

rovnic. Na obrázku 7.5 lze vy£íst, jak korektní zápis vypadá. Nejprve je vyuºito jiº

de�nované jméno, za kterým bez mezery následují dv¥ te£ky za sebou. Tento výraz

dává p°eklada£i v¥d¥t, ºe následující text je matematický výraz, do n¥hoº se budou

dosazovat parametry, taktéº d°íve de�nované.

Samotný zápis rovnice se nejvíce li²í s jinými programovacími jazyky v podob¥

znamének rovnosti. Chceme-li °íct, ºe se levá strana rovná prav¥ stran¥, pouºívá se

výraz =e=, jakoºto ekvivalence. Pro ur£ení "je v¥t²í nebo se rovná"pí²eme =G=

z angli£tiny greater or equal. K porovnání, zda je výraz "men²í nebo roven"druhé

stran¥ se pouºívá podle názvu "lower or equal"=L=. Dva z t¥chto p°ípad· jsou pouºity

v modelu této práce na obrázku 7.5. Ozna£ení pro konec dané rovnice je ukon£ovací

znak st°edníku.

Pouºití sumy v deklaraci rovnice nebo omezení má svá pravidla. První parametr

v t¥le klí£ového slova sum je de�nice, pro kterou mnoºinu £ísel, nebo index· chceme

provést výpo£et. Druhý parametr popisuje samotný výraz sumy.

P°íkaz option v softwaru GAMS slouºí k nastavení globálních systémových parame-

tr·. Bez jejich speci�kace jsou nastaveny tak, aby odpovídaly pro v¥t²inu výpo£etních

zp·sob· [22]. Chce-li av²ak uºivatel n¥které z nich speci�kovat jinak, má moºnost

spoustu z nich pozm¥nit.

Pro heuristické modely je typické, ºe se k ideálnímu výsledku p°ibliºují s kaºdou novu

iterací. Jejich £asová náro£nost v²ak m·ºe stoupat exponenciáln¥. Abychom p°ede²li
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Obrázek 7.5 T¥lo rovnic v prost°edí GAMS

nereálné £ekací dob¥, neº software p°ijde na rozumný výsledek, optimaliza£ní model

této práce vyuºívá hned t°í globálních parametr· znázorn¥ných na obrázku 7.6.

Odchylku od ideálního výsledku, nebo úrove¬, jak blízko má výsledná hodnota být

k p°esnému výstupu, se dá speci�kovat pomocí optcr. Toto kritérium se zapisuje v dese-

tinném £ísle, znázor¬ující procentuální zastoupení, v tomto p°ípad¥ se chceme p°iblíºit

na 10 %.

Jelikoº je v této práci podstatn¥j²í £asová náro£nost, neº po£et iterací, které p°i

optimalizaci probíhají, je jejich po£et zvý²en na vysoké £íslo pomocí prom¥nné iterlim.

Takový po£et iterací, p°esahující v praxi £asovou náro£nost, nem·ºe chod programu

ovlivnit.

Poslední z globálních prom¥nných, které zaji²´ují vhodnou délku b¥hu výpo£tu,

je reslim. V pouºitém modelu je £as b¥hu nastaven na 10 000 sekund, coº odpovídá

necelým t°em hodinám. Tento parametr zastaví výpo£et a uloºí výsledné £íslo na úkor

odchylky.

Obrázek 7.6 Kritéria na výpo£et v prost°edí GAMS

Posledním dílem pro optimaliza£ní program je zavést speci�kace výpo£tu a de�no-

vání výstupu. Jak jiº bylo zmín¥no d°íve, je nutné de�novat, které z omezení a rovnic

se mají provést. Tento úkon de�nujeme jako model arp /all/. Klí£ové slovo z obrázku

7.7 model de�nuje celé t¥lo kódu pod zadaným názvem arp. Tento název, stejn¥ jako

kaºdá jiná prom¥nná zadaná uºivatelem, m·ºe mít libovolnou podobu. Za tímto jmé-
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nem mezi lomítky následuje vý£et rovnic, které slouºí k výpo£tu. Chceme-li vypsat

v²echny de�nované rovnice, je moºné uleh£it si práci výrazem all.

Ur£ení, £eho a jakým zp·sobem chceme ve výsledku dosáhnout, se pí²e za klí£ové

slovo solve . Následuje jméno modelu, tedy de�nované arp. Deklarovaný model má za

úkol najít nejkrat²í trasu mezi body. Proto volíme jako dal²í moºnost výraz minimizing

spojený s názvem prom¥nné, tedy cost. Poslední parametr je t°eba doplnit zp·sob

výpo£tu. Pro tento úkol je vyuºit mip.

Výstupem optimaliza£ní úlohy je dlouhý textový dokument se v²emi kroky. Pokud

nedo²lo k problému, m·ºe se takový text zdát nep°ehledný. Z tohoto d·vodu se vyuºívá

klí£ové slovo display , za kterým de�nujeme prom¥nné, u kterých výstup nás zajímá. Ve

výstupním souboru je následn¥ moºnost rychlého p°ístupu ke zvoleným parametr·m.

Pro tento model je nejd·leºit¥j²í práv¥ cost jakoºto celková cena vytvo°ené trasy.

Obrázek 7.7 De�nice pro solver v prost°edí GAMS
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8 VÝSLEDKY M��ENÍ

Matematický model sestavený pro zadaný úkol neslouºí pouze pro nalezení nejkrat²í

cesty mezi zadanými body a výpo£tu celkové vzdálenosti trasy. Pozorovanými výstupy

jsou zejména £as pot°ebný ke kompilaci a výpo£tu de�novaného p°ístupu a odchylka

od reálných hodnot. Co se tý£e £asové náro£nosti, ta m·ºe byt rozdílná na r·zných

výpo£etních strojích. Model, který je popsán v této práci, byl v provozu na osobním

po£íta£i bez jakýchkoli HW nebo SW úprav pro zrychlení procesu.

8.1 Výsledky jednotlivých p°ístup·

8.1.1 Bodový p°ístup ve m¥st¥

M¥°ení ve m¥st¥ zahrnuje dva r·zné p°ístupy. Prvním je pohled na svoz odpadu, kal-

kulovaný pro kaºdý bod zvlá²´.

Bylo vyty£eno t°iat°icet bod·. Kaºdé dva body mají existující trasu respektující

silni£ní pravidla. Z tohoto d·vodu obecn¥ neplatí, ºe délka trasy z bodu A do B se

rovná trase z bodu B do bodu A.

P°edpoklad výsledku je takový, ºe vypo£ítaná trasa bude ideální. Tedy nenajdeme

pro tento scéná° trasu, která by projela v²emi body práv¥ jednou s niº²í celkovou délkou

(cenou). Ideální m¥°ení má v²ak svá omezení. Tím je £asová náro£nost a p°ípadn¥

odchylka m¥°ení, pokud by do²lo k napln¥ní maximální £asové dotaci pro výpo£et.

Délky rozestup· mezi kaºdými dv¥ma body naplnily tabulku o velikosti 1089 bun¥k.

Údaje v tabulce nabývají hodnot mezi stovkami aº po 33 tisíc metr·. Celkový £as

výpo£tu v optimaliza£ním softwaru byl 29minut. Do²lo k vyhodnocení, ºe nejkrat²í

trasa mezi body m¥°í 19309 metr·. Toto £íslo nemusí být kone£né, nebo´ matematický

model byl nastaven tak, aby se výpo£et p°eru²il a ukon£il, jakmile se výsledek p°iblíºí na

10 % od ideálního výsledku. To v²ak nutn¥ neznamená, ºe nalezená hodnota nenabyla

ideální podoby.

8.1.2 Hrany ve m¥st¥

P°i sestavování p°ístupu skrze hrany je nutné zachovat stejné podmínky jako u p°edcho-

zího scéná°e. Hrany zde jsou ztvárn¥ny tak, ºe skupina nejbliº²ích bod· je nahrazena

práv¥ jedním bodem. K tomuto bodu je p°id¥lena do speciální tabulky hodnota vzdá-

lenosti dvou nejvzdálen¥j²ích bod· ze vzniklého shluku.

Díky této metod¥ se z p°edchozích 33 bod· sestavila tabulka o velikosti 4x4 bod·,

ke které je pozd¥ji p°i£teno dal²í £ty°i pomocné bu¬ky d°íve zmín¥né.

M·ºeme o£ekávat, ºe výpo£et bude mnohem rychlej²í, neº u p°ístupu k jednotlivým

bod·m.
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V tomto p°íkladu byl výstup nalezen okamºit¥. GAMS jednoduché úlohy tohoto

typu ne°e²í heuristicky, a tedy jsme dostali £íslo 14 233 metr· bez odchylky m¥°ení.

8.1.3 Bodový p°ístup mezi obcemi

Abychom vzali v úvahu k porovnání vzdálenosti mezi jednotlivými body, do²lo k se-

stavení bod· ve více neº jednom m¥st¥.

P°edpokládá se, ºe délka trasy mezi jednotlivými obcemi bude mít vliv na výpo£etní

náro£nost.

Pro 32 bod· rozmíst¥ných v sedmi okolních obcí Zlína v£etn¥, se výpo£et zastavil

p°i napln¥ní £asového okna t°í hodin. V tomto stavu se model p°iblíºil na 32 % od

ideálního výsledku s nam¥°enou hodnotou 129 597 metr·.

8.1.4 Kaºdou obec zastupuje hrana

Vytvo°ení hran bylo navrºeno dvakrát. V prvním p°ípad¥ hrany vznikly jako shluk

v²ech bod· p°íslu²né obce. Jelikoº v modelu je vyty£eno sedm obcí, kaºdou z nich

v tomto p°ípad¥ zastupuje jeden bod, ke kterému náleºí dopl¬ující informace.

Optimalizace tohoto p°íkladu prob¥hla v °ádu desetin sekundy bez odchylky. Vý-

sledná dráha má délku 116 197 metr·.

8.1.5 Hrany zastupující více obcí

Poslední p°ístup zkresluje realitu nejvýrazn¥ji. Hrany jsou utvo°eny spojením n¥kolika

obcí do jednoho zastupujícího bodu. Do²lo ke spojení ve t°i body.

Obdobn¥ jako v p°edchozím p°íkladu, £asová náro£nost nehraje roli na výstup. S po-

mocnými daty o kaºdé hran¥ model vy£íslil trasu na 90 900 metr·.

8.2 Vyhodnocení výsledk·

Pro v¥t²í p°ehlednost byla vytvo°ena jednoduchá tabulka 8.1.

8.2.1 Ve m¥st¥

Kdyº porovnáme data získaná pro p°ípad svozu odpadu ve m¥st¥, zjistíme, ºe rozdíl

délek tras se li²í o necelých 5 000 metr·, coº nezní ²patn¥, ale vzhledem k pom¥ru to

je celých 26.29 %. Tato hodnota není aº tak uspokojivá.

Co se £asové náro£nosti tý£e, p·l hodinový rozdíl výpo£tu je zanedbatelný vzhledem

k problematice, která m·ºe dosahovat astronomických hodnot.

Fakta jsou taková, ºe bodový p°ístup pro svoz odpadu ve m¥st¥ je nutností. Nejen,

ºe £as strávený výpo£tem je v norm¥, ale d·leºit¥j²í je to, ºe vypracovaný matema-
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tický model vypisuje trasu, kudy jet a tudíº v praxi dosáhneme maximální efektivity.

Kdybychom se °ídili p°ístupem p°es shluky bod·, je nám znám pouze obecný sm¥r.

Za p°edpokladu, ºe okolí °idi£ nezná, mohl by na trase strávit del²í dobu, která by se

projevila na celkové cen¥.

8.2.2 Mezi obcemi

Hned na první pohled jde rozeznat velký skok jak v £asové náro£nosti, tak v délce

trasy. Mluvíme-li o vzdálenosti, není to tak p°ekvapující. Nicmén¥ velký d·raz kladu

na £as pot°ebný k výpo£tu cesty skrze v²ech t°icet dva bod· z modelu.

Porovnáme-li hodnoty bodového p°ístupu ve m¥st¥ a mezi obcemi vidíme, ºe pro

(tém¥°) stejný po£et odpadních ko²· program trávil nad problematikou n¥kolikaná-

sobn¥ více £asu. O to v¥t²í problémem se tento p°ístup stává, kdyº za t°i hodiny

výpo£tu pracujeme s výsledkem s 32 % odchylkou od ideálního výsledku. Samoz°ejm¥,

odchylka se odvyjí od toho, ºe model byl nastaven na maximální £asové okno t°í hodin.

Abychom dosp¥li lep²ího výsledku, muselo by se povolit optimaliza£nímu problému

²ir²í £asové okno.

Kdyº srovnáme data p°ístup· pouze mezi obcemi, vidíme, ºe rozdíl výsledných hod-

not mezi prvním a druhým p°ístupem je 10.34 %. Tento výsledek povaºuji za p°ijatelný,

bereme-li v úvahu p°esnost výpo£tu, zejména pak £asovou náro£nost.

Co se tý£e p°ístupu, kdy jedna hrana zahrnuje n¥kolik obcí, jedná se o nespolehlivý

údaj. �ím více zkreslujeme realitu, tím v¥t²í bude rozdíl ve výsledku.

Tabulka 8.1 Výstup p°ístup·

p°ístup £asová náro£nost odchylka délka v m

ve m¥st¥ body 29 min 10 % 19 309
hrany 0.1 s 0 % 14 233

mezi obcemi body 3 h 32 % 129 597
hrany v kaºdé obci 0.2 s 0 % 116 197

hrany z obcí 0.1 s 0 % 90 900

8.2.3 Obecné vyhodnocení

M·ºeme tedy vyvodit, ºe vzdálenost mezi jednotlivými body hraje velkou roli. Mluvíme-

li o °ádech tisíc· jednotek, výstupy jsou relativn¥ obdobné. Kdyº v²ak máme plánovat

trasu na vzdálenosti p°esahující deseti tisíce a sto tisíce, výsledek není spolehlivým

zdrojem dat.

Osobn¥ bych usoudil, ºe vhodný p°ístup pro odpadové hospodá°ství ve m¥st¥ sa-

motném je skrze body, kdy výstupní trasa je reálným vyobrazením.
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Co se tý£e p°ístupu mezi obcemi, osv¥d£ilo se vytvo°it z kaºdé z obcí zastupující

bod. O to men²ího zkreslení dojdeme, pokud obec samotná neobsahuje velké mnoºství

odpadních ko²·.

8.3 Nedostatky modelu

Kaºdý model je moºné zdokonalovat. Má to svá úskalí. �ím obsáhlej²í matematický

model bude, tím náro£n¥j²í bude výpo£etní schopnost. Proto je rozumné drºet se já-

dra problému a zbyte£n¥ neodbíhat do roz²i°ujícího odv¥tví, které není podstatné pro

pozorovaný p°íklad.

Na vytvo°eném modelu pro tuto práci je pár nedostatk·, které by se daly vylep²it.

Prvním je zadané omezení pro výpo£et samotný. Chceme-li výsledky co nejspolehliv¥j²í,

nem¥la by být £asová náro£nost omezena na t°i hodiny. Toto kritérium je aplikováno

spí²e pro demonstraci problému a umoºn¥ní efektivn¥j²í práci na celém projektu.

Vstupem do tohoto modelu jsou data z tabulek, které byly ru£n¥ vypsány. Tomuto

kroku se dá p°edejít nap°íklad pomocí API, která generují tabulky dat na základ¥

vyty£ených bod·.
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ZÁV�R

V teoretické £ásti je zprvu popsána problematika odpadového hospodá°ství. Co ho zp·-

sobuje, jak se k n¥mu dá p°istoupit a jaké kroky v dne²ní dob¥ jsou pro n¥j vykonávány

t°eba i nadnárodními organizacemi.

Teorie graf· odhaluje základy pro °e²ení svozových úloh. De�nuje graf v jiném sv¥tle,

neº je v¥t²ina z nás zvyklých. V základ¥ se jedná o jakousi "hru", která se s rostou-

cím po£tem prvk· p°eklápí v problematiku takového rozsahu, ºe se s ním i výkonné

výpo£etní stroje zabaví na n¥kolik hodin.

Optimalizace VRP je komplikované téma, které pojme spoustu odnoºí. V této práci

bylo vybráno jen pár podkapitol pro ilustraci a uv¥dom¥ní £tená°e, do jaké míry se

teorie graf· rozrostla.

Praktická £ást obsahuje pracovní postup p°i sestavování této práce.

Nejprve byl de�nován matematický model, na n¥mº do²lo k n¥kolika pokusným

p°íklad·m o pár bodech a hranách. Zárove¬ s tím se model rovnou p°episoval do op-

timaliza£ního prost°edí. Jelikoº se jednalo o prvotní zku²enosti s optimaliza£ním SW

GAMS, trvalo to del²í dobu. Nakonec se v²ak poda°ilo vytvo°it funk£ní projekt, který

prezentoval p°ijatelná data. Na tomto se za£alo stav¥t a model se postupn¥ roz²í°il do

dne²ní podoby.

Obstarání dat bylo do£asnou otázkou. P°i seznamování s problematikou jsem zprvu

data pouze vymý²lel na papí°e s ná£rtky ulic. Taková podoba je v²ak nep°ijatelná pro

vysoko²kolskou práci. P°esunul jsem tedy kroky ke spolehliv¥j²ím zdroj·m na internetu.

Jedním ze zp·sob·, jak zjistit vzdálenost dvou míst na map¥ je GPS. Této my²lenky

jsem se chytil a pro sb¥r dat mi nakonec pomohla internetová aplikace mapy.cz.

P°ed modelací problému p°ístupu bylo zapot°ebí prvn¥ promyslet, jaká data bude

pot°eba porovnat a jaké výstupy se dají o£ekávat. Nakonec hlavní my²lenkou bylo, jaký

dopad na výpo£et bude mít zvy²ující se délka hran.

Po dosazení jednotlivých dat do modelu v GAMSu se ukázalo, jak se výstup shoduje

s p°edpokladem. K mému p°ekvapení rozdíl ve svozu mezi obcemi nebo v ulicích m¥sta

je markantní. To jen potvrzuje, ºe celý proces m¥l smysl.

A kone£n¥, výsledek se dostavil. Mohl by být komplexn¥j²í. Av²ak si myslím, ºe

takový úkon by více odpovídal p°ípadné diplomové práci.
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